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Zur Mechanik der Kernteihmg und der Befruchtung. 
Yon 
Richard (leigel. 
ttierzu 7 Textfiguren. 
Von den Centrosomen immt man vielfach an, class sie bei 
der Kern- und Zellteilung ein Attraktionszentrum flit die Tochter- 
chromosomen bilden. Indem diese gegen die beiden Pole gezogen 
werden, entsteht aus dem Monaster tier Dyaster. Eine Rolle 
sollen dabei feine Fasern spielen, die yore Centrosoma zu den 
Tochterchromosomen ziehen, und die ,Mantel-" oder ,Zug- 
fasern" genannt worden sind, letzteres deswegen, well durch 
deren Zug oder Verkiirzung die Bewegung der Chromosomen 
gegen das Centrosoma hin erfolge. 
Wir wollen einmal die MSglichkeit untersuchen, ob die 
wohlbekannten Bewegungsvorg'ange wahrend der Karyokinese 
wirklich auf irgend eine Attraktion yon den Centrosomen aus, 
wirkend auf die Chromosomen, zurtlckgefiihrt werden k~)nnen. 
Sicher ist durch die Beobachtung festgestellt, class der Abstand 
der Chromosomen yon den Centrosomen immer kleiner wird und 
dass diese Bewegung erlischt, wenn die Entferaung beider von- 
einander sich bis auf eine gewisse kleine Gr~sse verringert hat. 
Die Fig. 1--4, nach Sobot ta ,  Atlas der Histologie, S. 10, geben 
die bekannten Bilder der Zellteilung, worin C --- Centrosoma, 
Ch = Chromosomen, Mf = Mantelfasern, Vf = Verbindungsfasern, 
Sp = Spindel bedeutet. Ich babe Kernteilungsfiguren a  sehr 
sch~nen Pr}tparaten studieren kSnnen, die mir Herr Collega 
Sobot ta  freundlichst zur Verfiigung gesteltt hat, es wird aber 
besser sein, wenn ich meinen Betrachtungen die Beobachtungen 
und Resultate tier Autoren auf diesem Gebiet und nicht meine 
eigenen zugrunde lege. 
Von den uns bekannten ,in die Ferne wirkenden" Kraften 
kSnnten in Frage kommen: 
1. Die Gravitation. Es ist nicht wahrscheinlich, dass ein 
Centrosoma mit einer so ausserordentlich kleinen Masse eine 
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relativ so bedeuteade Bewegung an anderen KSrpern durch eine 
Kraft bewirken soll, deren GrSsse proportional der anziehenden 
Masse gesetzt werden muss. Ware allgemeine Massenanziehung 
hier wirksam, so sollte man eher erwarten, dass die augenschein- 
lich viel gr.Ssseren und wohl auch schwereren Chromosomen das 
Centrosoma zu sich heranziehen, icht umgekehrt yon diesem in 
merkliche Bewegung gesetzt werden. Und die Locomotion der 
Chromosomen ist w~hrend er Metakinese gar keine unbetracht- 
fiche (Fig. 2--4). 
Sp--- 
2. Hat man wirklich an die Wirkung elektrischer und mag- 
netischer Kr~tfte gedacht. Da ferromagnetische Wirkung natiir- 
lich ausgeschlossen ist, weil eben nirgends ein permanenter Stahl- 
magnet oder ein stromumflossener weicher Eisenkern in der 
sich teilenden Zelle sitzt, so kSnnten nur in Betracht kommen 
die Anziehung yon entgegengesetzt gerichteten Str~men im Centro- 
soma und in den Chromosomen oder elektrostatische Ladung beider 
mit den entgegengesetzten Eiektrizit~ttsarten, mitanderen Worten, 
zwischen Centrosoma und Chromosomen miisste ein elektrisches 
Potential vorhanden sein. 
Es wird schwer sein, in den winzigen Gebilden der Centro- 
und der Chromosomen sich eine Quelle fiir einen konstanten 
Strom zu denken, der zudem noch gegen die Umgebung isoliert 
sein miisste. Auf die Anwesenheit eines Di~lektrikums zwischen 
Centrosoma und Chromosomen k0nnte auch nicht verzichtet 
werden, wenn elektrostatische Anziehung die bewegende Ursache 
fiir die Metakinese abgeben soll. Es sind ungeheuerliche Unwahr- 
scheinlichkeiten, welche der Annahme einer bisher bekannten 
Fernkraft im Centrosoma entgegenstehen, aber das Unwahrschein- 
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liche soil einmal wirklich sein, das Centrosoma soll die Chromo- 
somen wirklich anziehen, wie es ja tatsachlich den Anschein hat. 
Dann muss sich aber auch die Bewegung der angezogenen Kiirper 
so vollziehen~ wie sie sich unter Einfluss der Anziehung yon seiten 
eines Attraktionszentrums nach den sichergestellten physikalischen 
Gesetzen ur vollziehen kann. 
Wir wollen die Bewegung der Chromosomen yon dem 
Augenblick an studieren, wo sie sich zwischen beiden Centrosomen 
in der :(quatorialstellung befinden und jetzt ihre Bewegung 
Fi~ 3 
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gegen die Centrosomen bin beginnen (Fig. 2). Diese Bewegung 
soll, so wollen wir einmal annehmen, unter dem Einiiuss einer an- 
ziehenden Kraft, die vom Centrosoma ausgeht, erfolgen. Von jeder 
solchen Kraft wissen wir, dass ihre Wirkung mit der Entfernung 
abnimmt and zwar ganz allgemein mit dem Quadrat der Ent- 
fernung kleiner wird. Es soll m(iglich sein, dass unter ganz be- 
sonderen Verhltltnissen die Kraft statt dessert mit der ersten oder 
der dritten, der vierten Potenz der Entfernung abnimmt, ganz 
gleichgfiltig: zunehmen kann sie mit wachsender Entfernung nach 
allem, was wir wissen, ganz gewiss nicht. Der nachfolgenden 
Untersuchung ist die fiberaus wahrscheinliche Voraussetzung zu- 
grunde gelegt, dass die inziehungskraft vom Centrosoma us 
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, aber das Resultat 
gilt mutatis mutandis ffir jede Kraft, die fiberhaupt mit wachsender 
Entfernung kleiner wird. 
9 Nach den mir vorliegenden ibbildungen steht das Centro- 
soma senkrecht fiber dem Mittelpunkt des Monaster, spliter des 
Dyaster. has den Profilansichten ergibt sich, dass die Chromo- 
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somen schliesslich wieder in einer Aquatorialebene, dem Centro- 
soma aber nRher stehenden kreisf~rmig begrenzten Ebene stehen. 
Wenn man die nach dem Centrosoma konkav gekr~mmte Profil- 
ansicht nicht als absichtlich perspektivisch angelegte Zeichnung, 
sondern als Ausdruck wirklich vorhandener Kriimmung ansehen 
soll~ was ich nicht entscheiden kann, so w~ren die Chromosomen 
schliesslich auf einer Kugelschale mit dem Centrosoma ls Mittel- 
punkt zur Ruhe gekommen. Der Durchschnitt ergibt dann ein 
Kreissegment. 
Es wird gezeigt werden, dass ihre Anordnung unter dem 
Einfluss einer anziehenden, vom Centrosoma ausgehenden Kraft 
allein nicht in einer Ebene, auch nicht in einer Kugelflrtche, 
sondern in einer yon h~herer Ordnung erfolgen muss. 
Bezeichnen wir den urspr~inglichen Abstand des angezogenen 
K{Jrpers yore Kraftzentrum (Centrosoma) mit a, die beschleunigende 
Kraft mit P, die angezogene Masse des betreffenden Chromo- 
soma mit m, die Zeit, w~thrend der die Kraft einwirkt mit t, 
den Weg mit s, so ist bekanntlich 
P 
ds - -  - -  t .  dt 
m 
P 
und J ds--- t ' - - t .d t  
m 
p t -~ 
s -  
in 2 
Wir d~irfen unbedenklich annehmen, dass die Chromosomen 
alle ungef~hr die gleiche Masse haben, setzen wir die Masse----1, 
so gibt P unmittelbar die Gr~sse der Beschleunigung f~ir die Masse 
--- 1 an, und es kommt die Gleichung 
t 2 
s - -P  . . . .  1) 
2 
Diese Gleichung ist nun far den sog. freien Fall richtig, 
aber nur deswegen, weil hier die ira Fallen zurt~ckgelegte Weg- 
streeke s so klein gegent~ber dem Abstand yore Kraftzentrum, 
dem Erdmittelpunkt ist; dass man unbedenklich P ~ Const setzen 
kann. Bei der Bewegung der Chromosomen gegen das Centro- 
soma hin trifft das aber keineswegs zu, hier verringert sich der 
Abstand yore Kraftzentrum mit fortschreitender zur~ickgelegter 
Wegl~nge sehr merklich. Da die Kraft umgekehrt proportional 
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dem Quadrat des Abstandes wachsen soll, so ist sie nach zurtick- 
getegter Strecke s nicht mehr ~ P, sondern gleich 
Pa  2 
(a-s) 
Die obenstehende Gleichung muss also nach Einfiihrung der 
Variablen p an Stelle der Konstanten P heissen: 
t ~ ,.P a s dp 
s=-~- .~ ~ - -  _ t ~ .~ 
(a - -p  -~)  
Man erkennt leicht, dass dieses Integral fiir n ~ 1 nicht 
existiert, denn es wird 
lira 1 
(a--x) n - -+ 
Setzt man aber die Bedinguug p~ t e -2 ~a,  so lasst sich die 
Integration zwischen den Grenzen o uud p' ausffihren. Tut man 
dies, so kommt 
t 2 4a~ ( I I )  
s ~- -~- 9 t"  2a - -p ' t "  '2a 
a p ' t  2 
2a - -p ' t "  
Der Unterschied gegenfiber dem einfachen FaUgesetz 
t -~ 
s - -  P y (P - -  Const.) 
wird mit zunehmender Falldauer immer griisser. Nehmen ~,ir 
z. B. an, es sei a - -  100 ram, P ----- 10 ram, so waren die Fall- 
strecken bei P ~- C 
fiir t ,  - -  I s, - -  5 
. t~ : 2 S,., ----- 20  
,, ts - -  3 S~ --" 45 
Im anderen Fall 
ffir t~ --- 1 s~ - -  5,3 
. t2 - -2  S~- -25  
. t~- -3  $~- -82  
Die Fig. 5 stellt einen zum Dyaster senkrechten Durch- 
schnitt durch das Centrosoma, das mit C bezeichnet ist, dar, die 
Chromosomen b,, b~--b~ sind auf einer Geraden angeordnet. Ein 
yon C auf diese Gerade gef,~lltes Lot soll das Chromosoma bo 
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treffen. Dieses wtirde also auf seinem Lot nach der Zeit tl um 
5,3 ram, nach t,~ um 25 mm und nach t~ um 82 mm dem C 
sich genahert haben. 
Rechts und links yon dem einen Chromosoma sind auf dem 
n~mlichen ,Aquator ~ noch je 5 weitere in den Abstanden b~, b.~, 
//1t \:;: 
b, b. b: b~ b. b. ~. b. b, b. b, 
b3, b, und b.~ eingetragen. Fiir diese hat sich sowohl ao, der Ab- 
stand yore Kraftzentrum, dem Centrosoma, als auch Po, die 
Beschleunigung, eandert. Es ist 
an - -  Vao  ~-bn  ~ und 
ao  2 
P~=Po a 2~_ b 2 
Es soll ferner sein b~ = 10, b~--- 20, b~- -  n .10mm.  
Setzt man diese Werte in die Gleichung 
apt  2 
S- -  
2a~pt  ~ 
ein, und bezeichnet man die Wegstrecken in den Zeiten t , - - -1 ,  
t.~ = 2, t~ --- 3 mit sl~ s~, s~, so erhhlt man folgende kleine 
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Tabelle, die natiirlich fttr die Chromosomen rechts und links 
yore ersten (bo) in ganz gleicher Weise rgibt: 
bo b, b~ b~ b~ b~ 
ftir t - -  1 s, - -  5,27 5,21 5,07 5,03 4,49 4,15 
. t - -  2 s~ - -  25,0 24,7 23,8 22:3 20,5 19,7 
. t - -  3 ss - -  81,8 79,3 75,8 68,3 60,6 56,9 
(Die Dimensionen der Fig. 5, ftir welche die durchgefiihrte 
Rechnung gilt, sind wenigstens nicht unverniinftig gewahlt und 
kommen bei Kernteilungen wirklich vor. So habe ich z. B. den 
Durchmesser der ~(quatorptatte --- 9,5 f~, ihren Abstand yore 
Centrosoma - -  8/~, ein andermai - -  9,5 ~ und 12 ~ gefuadea.) 
Die Weglangen sind aber (ausser ffir b u) natttrlich nicht 
als Ordinaten auf der Grundlinie aufzutragen, sondern auf Geraden, 
welche die Punkte bl, b2...bn mit dem Centrosoma verbinden. 
Tut man dies, wie dies in Fig. 5 geschehen ist, so erhi~It 
man drei Kurven, welche ftir die Zeiten tl, t~, t3 die jeweilige 
Anordnung der Chromosomen angeben. Dass es keine Kurven 
zweiter, sondern h6herer (dritter) Ordnung sind, ist auf den ersten 
Blick zu sehen. 
Die kSrperliche Anordnung tier Chromosomen ergibt sich, 
wean man die erhaltene Kurve um die Gerade Cb~ rotierea 
lasst, in Gestalt einer in der Mitte am h(ichsten kegeif(irmigen 
Erhebung. 
Es hat keinen Zweck, die Kurve noch weiter zu diskutieren, 
denn unzweifelhaft ordnen sich die Chromosomen, wenn sie sich 
dem Centrosoma nahern, n icht  so an. Im Gegenteil, die 
ausseren haben den l~ngsten Weg, das mittelste den kfirzesten 
Weg zuriickgelegt, die Kurve wendet dem Centrosoma nicht 
die konvexe, sondern in Wirklichkeit die konkave Seite zu (Fig. 4), 
oder sie liegen in einer Ebene, eine Erhebung der Mitte fehlt. 
Freilieh gelten die oben entwickelten Formeln nut ftir die 
Bewegung im luftieeren Raum und ohne Zweifel werden die 
Kurven durch jeden Widerstand, der sich der fortschreitenden 
Bewegung entgegensetzt, deformiert. Der Widerstand ist ab- 
h~ngig yon der Gesehwindigkeit des bewegten KOrpers, w~chst 
im allgemeinen mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, bei so 
langsamen Bewegungen, wie bier eine vorliegt, wahrschein- 
licher nur mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit. Ohne 
Zweife[ erleiden abet, das eine Mal mehr, das andere Mal 
Archly f. mikr.  Anat. Bd. 80. Abt. II. 13 
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weniger, die mittleren Teile der Kurve eine Abflachung, am 
meisten der Gipfel fiber bo. Niemals aber kann durch den 
Widerstand das Vorriicken der Mitte ganz verhindert, hie die 
Ebene erhalten bleiben, nie die konvexe Kurve gar in eine 
konkave verwandelt werden, niemals also, das ist hiermit er- 
wiesen, die tats.achlich beobachtete Anordnung der Chromosomen 
um das Centrosoma herum, durch eine yon diesem ausgehende An- 
ziehungskraft allein bewerkstelligt werden, sofern die Bewegung 
in einem homogenen Medium erfolgt. Ist dies nicht der Fall 
und wird der Widerstand des Mediums z. B. im Abstand --- r 
vom Centrosoma so gross wie die beschleunigende Kraft an dieser 
Stelle, so bewegen sich yon dieser Kugelschale mit dem Radius 
--- r aus die Chromosomen mit der erlangten Geschwindigkeit 
weiter, nimmt der Widerstand aber noch mehr zu, so wird es 
eine Kugelschale mit dem Radius CJ geben, an welcher die Be- 
wegung der Chromosomen halt macht, die yon bo eher als die 
yon dell anderen und alle miis~en sich also auf dieser Kugel- 
schale mit dem Radius C~ schliesslich anordnen. 
Es kSnnte z. B. recht gut sein, dass die F~tden der Astro- 
sphhre Streben sind, die yore Centrosoma usgehen und dem 
Fortschreiten andr~tngender K~rperchen, der Centrosomen, einen 
w a c hs e n d e n Widerstand entgegensetzen, ebenso die ill diesem 
Stadium der Karyokinese aufgetretenen Mantelfasern (inf.). Das 
sind abet dann nicht, wie angenommen wird, ,Zugfasern", sondern 
im Gegenteil Druck fasern .  
Jetzt ware noch eine MSglichkeit fiir die Bewegung der 
Chromosomen und ihre endg~iltige Gruppierung im Kreissegment 
um das Centrosoma herum zu besprechen. Es ware mSglich, 
dass eine Kontraktion der Zugfasern, welche Centrosoma und die 
Chromosomen verbinden, die AnnLtherung ersterer an letzteres 
herbeifiihrte. Zweierlei ware bier wieder mSglich: 
1. Die wirkende Kraft kSnnte die elastische Kraft der 
vorher gespannten ]?.~den der Zugfasern sein. Dies wiirde aller- 
dings die Ann~therung und Anordnung annahernd in Halbkreis- 
form physikalisch sehr gut erklaren, weil hier als bewegende 
Ursache keine ~ussere Kraft in Betracht kommt, die mit wach- 
sender Entfernung abnimmt, sondern eine im Innern eines KSrpers 
wirksame, die elastische Kraft, die in der Tat um so gr~sser 
wird, je weiter die Enden des passiv gedehnten, elastischen 
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KSrpers voneinander entfernt werden. Ist q der Querschnitt der 
gedehnten Substanz, C ihr linearer Verlangerungsco~ffizient, $ die 
Verl~ngerung durch den Zug, so ist die durch die Dehnung ge- 
weckte elastische Kraft bekanntlich 
6q 
P - -  C 
W~ren z.B. zu irgend einer Zeit der Anaphase die Tochter- 
chromosomen i gleichem Abstand yon ihrem Centrosoma und 
mit diesem dutch elastische F~den verbunden, so k6nnte man 
sich wohl vorstellen, dass mit dem Wandern des Centrosomas 
gegen den Pol hin diese F~den bei noch wenig oder unbeweg- 
lichen Chromosomen verlltngert und gespannt werden, und dass 
die Chromosomen, sobald sie frei beweglich werden, etwa dann, 
wenn die ursprtinglichen Chromosomen sich in die Tochter- 
chromosomen spalten, die Tochterchromosomen ei hch dem ela- 
stischen Zug der gespannten F',tden folgen. Dieser Zug wirkte 
auf die vom Centrosoma entfernten Teile st~rker als auf die 
n~hergelegenen und die Folge w~re richtig eine ann~hernd halb- 
kreisf6rmige Anordnung in dem friiher schon einmal gegebenen 
Abstand yore Centrosoma. Ich will natiirlich nicht behaupten, 
dass dem wirklich so ist, ich halte vielmehr einen anderen Vor- 
gang fiir wahrscheinlicher, ich wollte nur diese physikalische 
M6glichkeit nicht unbesprochen lassen. Sache der Beobachtung, 
natfirlich yon seiten derer~ die mehr davon verstehen als ich, 
miisste es sein, die tats~chlichen Vorg~nge der Mitose auf diese 
MSglichkeit hin zu prfifen. 
Noch eine M6glichkeit g~Lbe es, einen Zug innerhalb der 
,ZugfasernU fiir die endgfiltige Anordnung der Chromosomen 
verantwortlich zu machen, an die manche gedacht haben, eine 
Kontraktion oder Schrumpfung der Fasern selbst. Die Schwierig- 
keit liegt hier nur in der Erklarung, warum dann der Kontraktions- 
vorgang in den einzelnen Fasern nicht iiberall gleich, zur L~tnge 
proportional gleich erfolgen soll, sondern so, dass die l~tngsten 
Fasern gerade die gr6sste Verkfirzung erleiden sollten. 
Man wiirde hier kaum umhin k6nnen, eine Finalitat des 
Bewegungsvorganges anzunehmen, statt die Kausalitat und damit 
den Boden mechaniseher Untersuchung zu verlassen. 
ttiermit nahere ich reich dem Schlusse des ersten Teiles 
meiner theoretischen ErSrterungen. 
13. 
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Nur fliichtig habe ich oben angedeutet, welche Schwierig- 
keiten auftaachen, wenn man bei der Karyokinese in httraktions- 
zentrum annimmt, und das gilt ohne Zweifel ffir alle biologischen 
Probleme insgemein. Es mag augenblicklich recht bequem sein, 
yon einemAttraktionszentrum z  sprechen, urn die geometrische 
Darsteliung anschaulicher zu maehen, es gehSrt aber doeh noch 
mehr dazu, um eine in die Ferne wirkende hnziehungskraft als 
Ursache fttr die beobachteten Vorgange wirklich annehmen zu 
dtirfen; ftir das Verhalten yore Centrosoma zu den Chromosomen 
glaube ich das Gegenteil in den obigen Ausftihrungen ach- 
gewiesen zu haben. Wenn aber ,einen Vorgang erklaren" heisst 
,ihn auf andere wohlbekannte zurfiekfiihren", so geht es viel- 
leicht bei der Karyokinese, wenn man einfach auf die allgemeine 
Lebenseigenschaft des Wachstums zurtickgreift, yon dem man 
weiss, dass es zu bestimmten Zeiten, in bestimmtem Mal~ und 
nach bestimmter Richtung zu erfolgen pfiegt. Physikalisch stellt 
dieser Vorgang nichts anderes dar als Apposition oder Einlagerung 
neuer Teile, die Raum beauspruchen u d demgemass andere 
verdrangen mfissen. 
Dass diese Dinge aber zu bestimmten Zeiten, in bestimmter 
geometrischer O dnung, ill bestimmtem Mal~e bei Lebewesen und 
ihren Teilen erfolgen, kann freilich auf einen letzten Grund 
nicht mehr zurtickgeftihrt werden; ebensowenig wie die Tatsache, 
dass ein frei beweglicher KSrper sich gegen den Mittelpunkt der 
Erde bin bewegt, dass er fallt, wenn er nicht festgehalten wird. 
Soweit man also yon einer ,Erklarung ~ verntinftigerweise tiber- 
haupt sprechen kann, wiirde sie gegeben sein, wenn z.B. ein 
Wachstum zwischen den beiden Reihen der Toehterchromosomen 
stattfande. Nehmen wir an, es sei so. Es kSnnten z.B. die 
.Verbindungsfasern" durch ihr Langenwachstum die Tochter- 
chromosomen nach den beiden Polen hindrangen, soweit, bis die 
entgegenstehenden yore Centrosoma radiar ausgehenden ,Zug-", 
richtiger ,Druckfasern" und die Fasern der Astr,~a einen unfiber- 
windlichen Widerstand entgegensetzen. Damit ware sowohl die 
Annaherung der Chromosomen an das Centrosoma, ls auch ihre 
hnordnung auf einer Kugelschale um dieses herum physikalisch 
einwandfrei ,erklart". Und so einfach ad oculos demonstriert 
ware diese Druckwirkung dutch Wachstum vielleicht nirgendmehr 
wound so deutlich wie gerade hier, wolite man nur sich an die 
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Vorstellung gew~hnen, dass die Verbindungsfasern (Vf Fig. 2--4) 
nicht sowohl durch die auseinander gegen die Pole hinwandernden 
Chromosomenreihen v rlangert und gedehnt werden, als vielmehr, 
dass diese Verbindungsfasern i  die Litnge wachsen und die 
Chromosomen vor sich her treiben. Ja noch mehr! huch die 
Trennung der beiden Centrosomen C1 und C~ wahrend der Pro- 
phase (Fig. 1) voneinander, ihr Wandern je einem entgegen- 
gesetzten Pol zu, ist ja geradezu durch die zwischen beiden auf- 
tretende Spindel (Fig. 1), die immer lt~nger wird, wttchst, nicht 
gedehnt wird, auf einen solchen Wachstumsvorgang zu beziehen. 
bTur nebenbei soll bemerkt werden, dass die Form der bier attf- 
tretenden Spindel geradezu an Druck, nimmermehr aber an Zug 
gedehnter Faden denken lasst 1). 
Dem sei wie ihm wolle, es mOgen die Kollegen yore histio- 
logischen Fach ihre Einwendungen machen, ich mOchte kurz 
meine Darlegungen i  folgende Satze zusammenfassen. 
Vom physikalischen Standpunkt aus l~tsst sich zeigen, dass 
die b'isherige mechanische Erkl~rung der Karyokinese durch 
Attraktion falsch ist. 
Die Centrosomen sind nicht httraktionszentren u d auch 
die Kontraktion der Mantelfasern ist durchaus unwahrscheinlich. 
Wirken diese bei den Bewegungsvorgangen und der endlichen 
raumlichen hnordnung der Chromosomen mit, so sind sie nicht 
,Zugfasern", sondern Druckfasern. 
Die hnnahme, dass Wachstumsvorgltnge zwischen den Reihen 
derTochterchromosomen, speziellLangenwachstum derVerbindungs- 
fasern, die Ursache ffir Bewegung und endgfiltige hnordnung der 
Chromosomen abgeben, kann physikalisch allein in Betracht 
kommen, dazu der mechanische Widerstand yon der Umgebung 
der Centrosomen aus. 
Ji.hnlich bewirkt wohl auch Lttngenwachstum der Spindel 
die Trennung und Entfernung der beiden Centrosomen ~). 
Es wird sieh empfehlen ,Centren der hnziehung" ,oder auch 
tier hbstossung" anders als nur zu didaktischen Zwecken nur da 
anzunehmen, wo ein beobachteter Bewegungsvorgang auf Wachs- 
turn (oder Involution) einzelner Teile gar nieht zurtickgeftihrt 
~) Wie ich nachtr~glieh sehe (G u r w i t s c h, ,~Iorphologie und Biologie 
tier Zelle ~) hat schon friiher D r iine r ganz die n~mliche Erkl~rung gegeben. 
s) Vgl. /Lnmerkung 1. 
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werden kann und wenn namentlich ferner die endgtiltige geo- 
metrische Anordnung der Teile mit dem Resultat der Bewegungs- 
gleichungen i  Einklang steht. 
Diese beiden Forderungen scheinen mir aber in der Tat 
erffillt zu sein bei einem Befruchtungsvorgang, wie ihn die Autoren 
beschreiben. Ich meine die kegelf0rmige Erhebung, mit der die 
Eioberflhche dem sich nahernden Spermatozoon entgegenkommt, 
wie sie meines Wissens yon Fo l  zuerst beobachtet worden ist. 
O. t te r tw ig ,  ,Elemente der Entwicklungslehre" 1907, S. 25 
(Fig. 6 und 7 nach Her tw ig)  bildet dieseu ,,Empfan~,mshu~,el 
(Fig. Eh) ab. Speziell bei der Befruchtu:lg der Eier yore See- 
F/f. 8 
stern ist solches gesehen worden. Hier muss ich gleich gestehen, 
dass mir jede eigene Anschauung davon fehlt. An konservierten 
Praparaten kann man das, worauf es ankommt, nicht mehr 
studieren und den Befruchtungsvorgang mir in vivo vorffihren, 
das kann ich auch nicht, weil ich gar keinen Seestern habe. Den 
Vorwurf der Keckheit muss ich also auf reich nehmen, wenn ich, wie 
man sehen wird, recht weittragende Schltisse aus einem Phanomen 
ziehe, dessen Kenntnis ich nur anderen verdanke, dessert Richtigkeit 
mir nur andere, allerdings bTamen ~von erstem Rang, verbtirgen. 
Bei diesem Vorgang k6nnte man in erster Linie daran 
denken, dass eine J(nderung in tier Spannung oder in der Koharenz 
der aussersten Schichten an einer kleinen Stelle die Vorwiilbung 
des Empfangnishfigels verschulde, wie man Ja auch das Vortreiben 
der Pseudopodien yon hm(iben usw. auf Spannungsverminderung 
tier Htille durch chemische Stoffe zurtickgeffihrt hat. Man nimmt 
an, dass ein recht hoher Druck, etwa yon sechs bis sieben 
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Atmosph~tren, im Innern eines einzelligen Wesens herrscht, das 
Gleichgewicht halt diesem Druck die Oberflachenspannung tier 
Grenzschicht oder die Spannung and Festigkeit einer etwa vor- 
handenen Hfille. Man kann sich nun recht gut vorstellen, dass 
etwa yon einem herankommenden Spermatozoon aus chemische 
Ksrper diffundieren, die werden sich dann im allgemeinen in der 
Form yon Kugelschalen verbreiten und die Oberfl',~che des Eies 
zuerst an e in e m Punkt treffen. Wird dadurch die Oberfl,~chen- 
spannung herabgesetzt, so wird sich hier eine Vorw01bung bilden. 
Es ist nun aber tier Druck eine Kraft, die normal auf jedes 
Flachenelement wirkt, wie dieses auch gerichtet sein mag. Die 
VorwSlbung muss also allgemein eine kugelf6rmige sein, denn 
in der VorwSlbung selbst wirkt der Druck nach allen Seiten 
gleich stark. Wenn er auch eine bedeutendere Deformierung und 
Vortreibung an den Stellen hervorbringen muss, die widerstands- 
unf~thiger sind, im allgemeinen also am Scheitel der u 
als an der Stelle, die dem Spermatozoon am ni~chsten ist, so 
muss doch gefordert werden, dass mit Ausbildung des Hfigels 
dieser immer welter und weiter werden muss, wenn er durch 
den Druck yon innen heraus erzeugt wird. Anders natfirlich, 
wenn eine anziehende Kraft den Empfaugnishfigel rzeugt. Be- 
vor wir diese MSglichkeit analysieren, wollen wir nur noch einen 
Grund anffihren, der unseres Eracbtens ganz entschieden dagegen 
spricht, dass der Empfangnish~igel durch intracel[ularen Druck 
erzeugt wird. Dies w~irde, wenn es richtig ware, fiberhaupt nut 
die Bildung des Htigels am Ei erklaren, nicht aber den Umstand, 
dass das herantretende Spermatozoon auch den Empfangnishfigel 
wirklich trifft und wirklich auch an der Spitze trifft. Wird nicht 
auch alas Spermatozoon yore Empfangnishfigel angezogen, yon 
einer gerichteten Kraft darauf hingetrieben, so mtisste es ein 
merkwfirdiger Zufall sein, wenn dieses noch dazu mit Eigen= 
bewegung begabte Spermatozoon icht auch daneben geraten, 
bier und dort einen neuen H~igel oder wenigstens am ersten 
seitliche Auswfiehse, Vortreibungen, Ausbuchtungen durch die 
lokale Schwachung der Wand erzeugen k0ante. 
Wenden wir uns zur einzig often bleibenden M0glichkeit 
und nehmen einmal an, dass zwischen Spermatozoon und Ei eine 
Fernkraft im Sinne einer Anziehung auftrete, sobald das Sper- 
matozoon in das ,,vitale Feld des Eies '~ gelangt. 
184 R ichard  Ge ige l :  
Mechanisch ist dieser Vorgang bei weitem nicht so leicht 
zu fibersehen, wie der, welcher sich bei der Karyokinesis voll- 
zieht. Bei letzterer bleibt das Centrosoma yon einem gewissen 
Zeitpunkt an ruhig an seiner Stelle und nur die Chromosomen 
nahern sich ihm. Beim Befruchtungsvorgang hingegen bewegt 
sich sowohl das Spermatozoon gegen das reife El, wie de.~sen Um- 
grenzung egen das Spermatozoon him Wenn sich zwei KOrper 
gegenseitig anziehen, mfissen sich beide bewegen, wenn nicht der 
eine dutch irgend eine andere aussere Kraft in seiner Lage fest- 
gehalten wird, und die Bewegung des Spermatozoon und die der 
Eihfille ist hier eine sehr bemerkbare. Wtisste man etwas fiber 
die Masse, die am Spermatozoon und ,~m Ei in Bewegung erat, 
hatte man genaue Messungen fiber die yon beiden ausgeffihrten 
Bewegungen, so ki~nnte man allerdings an eine mathematische 
Analyse des Falls herantreten. Aber nicht nur fehlen beide Be- 
dingungen, es sind auch die Spermatozoen mit einer ihnen 
eigenen Fortbewegung begabt, die auch unabhangig yon einer 
Attraktion erfolgt und die durch die bekannten schlangelnden 
Bewegungen des Schwanzes hervorgerufen werden. Ob diese, 
dutch die Nahe des Eies angeregt, starker oder schwacher werden, 
steht dahin. So sind wit leider hier auf folgende theoretische 
Betrachtungen angewiesen~ welche nur auf eine gewisse, wie mir 
scheint aber doch grosse Wahrscheinlichkeit Anspruch machen 
kSnnen. 
Die oben entwickelte Form fiir die hnnaherung der Chromo- 
somen kann beim Befruchtungsvorgang geometrisch nicht genau 
dieselbe sein. Erstens sind die Teile der Eihfille nicht wie bei 
tier obigen Annahme der Aquatorialstellung in einer Ebene, im 
Durchschnitt also in einer Geraden angeordnet, sondern auf einer 
Kugelschale, auf dem Durchschnitt gesehen also auf einem Kreis- 
segment. Zweitens gesellt sich zu der Bewegung des einen Tells 
die des anderen, um in jedem Zeitabschnitt den zuriickgelegten 
Weg zu vergriissern, die Entfernung des Spermatozoon vom Ei 
zu verkleinern, die Attraktionskraft, falls eine solche iiberhaupt 
besteht, zu vergrSssern. Aus beiden Grfinden kann wohl die 
oben entwickelte Kurve steiler, sonst abet qualitativ wohl nur bei 
grSsserer Steifigkeit ier Eihfille geandert werden. Stets mfissen 
die mittleren dem Spermatozoon nachsten Teile der Eihiille den 
anderen, den lateralen, inihrem Wege voraneilen, beim Befruchtun~- 
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vorgang jedenfalis in den spateren Stadien der Bewegung noch 
mehr als bei dem analysierten Vorgang der Karyokinese. Dieser 
Forderung scheint nun in aller wfinschenswerten Weise wirklich 
die Gestaltung des Empfangnishfigels zu entsprechen, wie er z. B. 
in den hbbildungen yon Her tw ig  wiedergegeben ist. Ich 
glaube nicht zu viel zu behaupten, wenn ich sage: Geht vom 
Spermatozoon eine anziehende Kraft aus, die auf die Oberfiitche 
des Eies wirkt und ist diese fiberhaupt beweglich, so muss sich 
die Oberflache so verandern, wie es tatsachlich beobachtet wird, 
so muss sich ein Empf:,ingnishtigel bilden, der anfangs fiach ge- 
w01bt ist, spater fast zugespitzt verlauft. 
Hieraus liessen sich einige nicht ganz uninteressante Folge- 
rungen ableiten. Wenn zwischen zwei K0rpern eine anziehende 
Kraft wirksam ist, die mit abnehmender Entfernung zunimmt 
derart, dass ihre Gr0sse nicht gegen einen endlichen Weft kon- 
vergiert, so ist die Kraft in Abstand 0 gleich unendlich. Wie 
klein auch immer die beschleunigende Kraft in einem endlichen 
Abstand---a sein mag, sie wird, wenn sie bei zunehmender Ent- 
fernung mit tier ersten Potenz oder einer gr0sseren, z.B. der 
zweiten abnimmt, in hbstand Null ~ ~ werden. Dieser Grenz- 
fall der Annaherung bis zu Null, also das Zusammenfallen in 
einen mathematischen Punkt kann ja niemals in Wirklichkeit 
eintreten, man kann aber mit Sicherheit sagen, dass in der Nach- 
barschaft dieses Punktes schon eine ausserordentlich grosse An- 
ziehungskraft herrschen muss, die beliebig hoch gedacht werden 
kann, je kleiner man den Abstand wlthlt. Daraus muss man 
schliessen, dass an der Spitze des Empfangnishiigels unter dem 
herankommenden Spermatozoon die mittleren Teile den benach- 
barten in einem Grade voraneilen mfissen, dass auch die starkst 
gedachte Eihfille, wenn eine solche iiberhaupt vorhanden ist, oder 
die unter Oberflltchenspannung stehende, ausserste Schichte ein- 
reissen muss, gleichviel ob man das sehen kann oder nicht, und 
hier ist die Stelle, wo der Kopf des Spermatozoon i das Ei ein- 
dringt. So viel ich weiss, kommt den anderen, den gegen das 
erste zuriickgebliebenen, Spermatozoen kein Empfangnishiigel nt- 
gegen, mit der Verschmelzung des einen Spermatozoon mit dem 
El, mit dessen Befruchtung scheint die gegenseitige Anziehung 
des mannlichen und des weiblichen Tells verschwunden zu sein. 
Dann bedarf es zum Schutze gegen einen zweiten Eindringling 
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gar nicht der Dotterhaut, die sich bekanntlich nach erfolgter 
Befruchtung bildet, die anderen Spermatozoon mSgen um das Ei 
aktiv herumschwttnzeln, sie kSnnen schon deswegen ieht hinein, 
weil sie gar keinen Empfangnishiigel mehr fertig bringen, um 
damit die noch so zarte Eihiille zu sprengen. 
Auf solche Einzelheiten, die hauptsachlich die Mikroskopiker 
und Embryotogen angehen, will ict~ abet weiter kein Gewicht 
legen und nur einen Punkt als Resultat meiner, zugestanden 
etwas ausgefallenen, Betrachtungen hervorheben. 
Ein wohlbekanater, sich in der ~Natur stets in derselben 
Weise wiederholender Vorgang ist derart, dass er so und nicht 
anders dann verlaufen muss, wenn als bewegende Ursache eine 
anziehende Kraft wirksam ist, die nicht molekularer Art, sondern 
als Fernkraft mit der Entfernung, wahrscheinlich wie andere 
Fernkr,~fte mit dem Quadrat der Entfernung: abnimmt. Diese 
Kraft ist an das Leben bestimmter organischer Substanz ge- 
knfipft, so vie! ich weiss, kommt kein Empfangnishfigel zustande, 
wean entweder alas Ei oder alas Spermatozoon tot ist. Schwer- 
kraft, Massenattraktion ist also diese supponierte Kraft gewiss 
nicht, ein toter Mensch fal|t so schnell wie ein |ebender. Fiir 
das Walten elektrischer oder magnetischer Krafte spricht gar 
nichts. Ware etwa das Ei mit Elektrizitat geladen und die 
Spermatozoen mit der vom anderen Vorzeichen und ware auch 
dazwischen ein Di~lektrikum vorhanden, alas den Ausgleich der 
elektrischen Spannung verhinderte, so mfissten sich wenigstens 
die gleichnamig geladenen Spermatozoen g genseitig abstossen 
und davon hat man nichts gesehen. Auch aUes andere in der 
Umgebung zeigt, soviel man weiss, keine Bewegung, die auf 
Anziehung oder Abstossung bezogen werden kSnnte. Die Kraft, 
die zwischen mannlichem und weiblichem Keim wirkt, wirkt aus- 
schliesslich elektiv, bTur das Spermatozoon zieht das Ei an und 
das Ei wirkt auch auf die Spermatozoen anziehend, wie schon 
aus ihrer Anordnung - -  Kopf voraus gegen das Ei - -  sich ergibt, 
und auf sonst nichts. 
Es bleibt also - -  mit aUer in so weittragenden Dingen 
gebotener Zurfickhaltung muss ich es doch often aussprechen 
nichts fibrig, als die Annahme iner eigentfimlichen, soviel man 
bis jetzt weiss, nur bei gewissen Lebensvorgangen auftretenden, 
neuen Kraft. Bei welchen Lebens~usserungen sie wirksam ist, 
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wie ihr Verh~.ltnis etwa zu chemotaktischen Vorgangen (Leuko- 
cytose u. dgl.) steht, yon denen man jetzt schon wie yon etwas 
ausgemachtem spricht, das kbnnen und werden vielleicht weitere 
Untersuchungen ergeben, die aber nicht meine Sache sind, 
wenn ich mir auch dartiber vielleicht meine eigenen Gedanken 
machen daft. 
Ohne dass wir mit allem brechen, was wir jetzt in der 
Physik ftir richtig halten mtissen, kSnnen wir nicht annehmen, 
dass die oben yon uns geforderte vitale hnziehungskraft anders 
als durch Umwandlung einer anderenEnergieform entsteht. Diese 
mag in dem Stoffumsatz der Zelle, also in chemischen Vorgangen 
zu suchen sein, deren Ablauf wie sonst iiberall in der belebten 
Natur in einer ftir jeden Organismus, ftir jede Zellform fest- 
gelegten Weise und zwar auf Reize hin erfolgt, die als ,,innere" 
oder yon aussen her die belebte Substanz treffea. So ganz im 
allgemeinen gesprochen - -  und eine demgegentiber erst sekundare 
Frage ist es, ob diese Umwandlung chemischer Attraktion in 
bewegende Kraft erst auf dem Umwege der Warmebildung er- 
folgt oder direkt, ob eine kalorische Maschine vorliegt oder nicht. 
Bekanntlich nimmt mall ftir die Muskelkontraktion auch einen 
solchen direkten (3bergang chemischer Energie in Massen- 
beschleunigung all, seitdem A. F i ck  aachgewiesen hat, dass 
der Muskel keine kalorische Maschine s ei n k ann. Dass unter 
dem Einfluss chemischer K(irper in der organischen Welt Be- 
wegungsvorgange ausgel(ist werden, wie sie hier in Frage stehen, 
dafiir sind viele Beispiele bekannt. Man weiss, dass sich Leuko- 
cyten den Stellen nahern, wo Eindringlinge verschiedener Art 
zu ,bekampfen" sind und nimmt dabei" wohl mit Recht an, dass 
chemische, z.B. yon Bakterien abgeschiedene, Stoffe bis zu den 
Leukocyten vordringen und deren Bewegung veranlassen, huch 
die Botanik kennt Beispiele der Art1). Die geringsten Spuren 
yon hpfelsaure oder ihren Salzen geniigen zur Anlockung der 
Samenfltden yon Farnen in den Hals der hrchegonien. Die 
Apfelsaure kSnnte sowohl die chemische Energie etwa dutch 
Verbrennung direkt liefern oder nur als Reiz wirken, auf den 
hin die vitale Attraktionskraft yon der Zelle erzeugt wird. Fiir 
letztere huffassung spricht entsehieden tier Umstand, dass es 
1) Noll in Lehrbuch der Botanik yon Strassburger ,  Noll, 
Schenck  und Kars ten .  7. Aufl., S. 218. 
188 R ichard  Ge ige l :  Zur l~Iechanik der Kernteilung etc. 
(Noll, 1. c.) auch eine ~Thigmotaxis ~ oder ,Stereotaxis ~ gibt, 
wonach ,,schwarmende Zellen dutch mechanische Beriihrung ge- 
reizt und dadurch bestimmt werden, in steter Beriihrung mit 
dem umsehwarmten Gegenstande zu bleiben. Diese Eigenschaft 
ist z. B. an Samenfaden der Fucaceen und an Chromatium Weissii, 
einem Schwefelbakterium, beobachtet worden. ~ 
Die Existenz einer noch unerforschten vitalen Fernkraft, 
die mechanisch an die Seite der Schwerkraft und der elektrischen 
und magnetischen Anziehung zu treten h~ttte, nicht identisch mit 
diesen ist, hat sieh mir ungewollt bei meinen Untersuchungen 
aufgedr',tngt, ich mOchte sie zur Diskussion stellen. 
